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Aluminij je ena izmed najpomembnejših kovin. Njegove zlitine se uporabljajo na mnogih področjih 
od letalske, živilske, farmacevtske, avtomobilske, elektro in do gradbene industrije. Tako razširjeno 
uporabo omogočajo njegove dobre lastnosti, ki zajemajo odlično razmerje med trdnostjo in 
gostoto, visoko duktilnost, dobro temperaturno in električno prevodnost in korozijsko odpornost. 
Aluminijeve gnetne zlitine skupine 1xxx zajemajo tehnično čist aluminij, med njih spada tudi zlitina 
1070, zlitine skupine 3xxx pa so aluminijeve gnetne zlitine z glavnim zlitijskim elementom 
manganom. V to skupino zlitin pa spada zlitina 3003.  
V diplomskem delu smo želeli vzpostaviti merilni sistem merjenja specifične električne upornosti 
z namenom spremljanja homogenizacije aluminijevih zlitin. Za ta namen smo nadgradili 
dilatometer DIL801, da bi na njem poleg meritev sprememb dimenzije vzorca izvedli še meritev 
specifične električne upornosti v odvisnosti od temperature. Ker meritve niso bile uspešne, smo 
vzpostavili merilni sistem v horizontalni cevni uporovni peči. Izvedli smo meritve električne 
upornosti aluminijevih gnetnih zlitin 1070 in 3003 pri 12 urni homogenizaciji na temperaturi 580 
°C. Za potrditev poteka homogenizacije, smo izvedli tudi diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC). 
Po opravljenih meritvah specifične električne upornosti in izdelanih grafih smo potrdili delovanje 
merilnega sistema v horizontalni peči. Saj pri aluminijevi zlitini 1070 pričakovano, na temperaturi 
580 °C, ni prišlo do spremembe specifične električne upornosti. Pri zlitini 3003, pa se je pojavil 
padec upornosti s časom na temperaturi 580 °C. Na pravilnost poteka homogenizacije je pokazala 
tudi DSC analiza, saj je DSC krivulja v prvih 7 urah na temperaturi 580 °C padala podobno kot 
krivulja električne upornosti. V naslednjih 5 urah pa sta obe krivulji (DSC in električna upornost) 
padali z nižjim naklonom. Tako lahko zaključimo, da se večji del  homogenizacije aluminijeve 
gnetne zlitine 3003 na temperaturi 580 °C zaključuje po 7 urah.  
 







Aluminum is one of the most important metals. Its alloys are used in many fields, from aerospace, 
food, pharmaceutical, automotive, electrical and construction industries. Such a widespread use is 
possible because of its good properties, which include the excellent ratio between strength and 
density, high ductility, good temperature and electrical conductivity, and corrosion resistance. 
Aluminum alloys in group 1xxx are wrought alloys which comprise technically pure aluminum, 
including 1070 alloys, and the 3xxx group alloys are aluminum wrought alloys with the main alloy 
element of manganese. Aluminum alloy 3003 belongs to this group.   
In this diploma work titled Monitoring of Homogenization of Aluminum Alloys by Measuring 
Electrical Resistance, we wanted to establish a measuring system to measure specific electrical 
resistivity in order to monitor the homogenization of aluminum alloys. For this purpose, we 
supplemented the dilatometer DIL801 to measure specific electrical resistivity as a function of 
temperature, in addition to dilatation measurements. Since the measurements were not successful, 
we inserted a measuring system in a horizontal tube resistance furnace. The electrical resistivity 
measurements of aluminum alloys 1070 and 3003 were carried out at a 12 hours period of 
homogenization at 580 °C. The differential scanning calorimetry (DSC) was also performed to 
confirm the homogenization process. 
After the measurements of the specific electrical resistivity and the produced graphs, we confirmed 
the operation of the measuring system in the horizontal furnace. However, with the aluminum 
alloy 1070 as expected at a temperature of 580 °C, there was no change in its specific electrical 
resistivity. With the 3003 alloy, there was a decrease in resistivity in a period of time at the 
temperature of 580 °C. The DSC analysis also showed the correctness of the homogenization 
process, as the DSC curve decreased in the first 7 hours at a temperature of 580 °C, as well as the 
electrical resistivity curve. In the next 5 hours, both curves (DSC and electrical resistivity) decreased 
with a lower slope. Therefore, it can be concluded that the main part of the homogenization of 
aluminum alloy 3003 at 580 ° C is finished after 7 hours. 
 




VSEBINSKO KAZALO  
 
1 UVOD .................................................................................................................................................. 1 
2 TEORETIČNI PREGLED.............................................................................................................. 3 
2.1 ČISTI ALUMINIJ ...................................................................................................................... 3 
2.1.1 PRIDOBIVANJE ČISTEGA ALUMINIJA IN RAFINACIJA ................................ 3 
2.1.2 KLASIFIKACIJA ČISTOSTI .......................................................................................... 4 
2.1.3 FIZIKALNE LASTNOSTI ČISTEGA ALUMINIJA ................................................ 4 
2.2 ALUMINIJEVE ZLITINE ...................................................................................................... 6 
2.2.1 GNETNE ZLITINE SKUPINE 1XXX ....................................................................... 9 
2.2.2 GNETNE ZLITINE SKUPINE 3XXX ..................................................................... 11 
2.3 ELEKTRIČNA UPORNOST ................................................................................................ 13 
2.3.1 ELEKTRIČNA PREVODNOST KOVIN ................................................................. 13 
2.3.2 SPECIFIČNA ELEKTRIČNA UPORNOST ............................................................ 13 
2.3.3 MERITEV SPECIFIČNE ELEKTRIČNE UPORNOSTI Z UI METODO ...... 15 
2.4 HOMOGENIZACIJA ALUMINIJEVIH ZLITIN ........................................................... 16 
2.4.1 HOMOGENIZACIJA ALUMINIJEVIH ZLITIN SKUPINE 3XXX ................. 16 
3 EKSPERIMENTALNI DEL ......................................................................................................... 19 
3.1 IZDELAVA IN PRIPRAVA VZORCEV ........................................................................... 19 
3.1.1 ULIVANJE VZORCEV ................................................................................................. 20 
3.1.2 RAZREZ ULITKA IN OBDELAVA VZORCEV ................................................... 21 
3.1.3 VARJENJE KONTAKTOV NA VZORCE .............................................................. 21 
3.2 MERITEV ELEKTRIČNE UPORNOSTI NA DILATOMETRU ............................... 23 
3.2.1 MERILNI SISTEM .......................................................................................................... 23 
3.2.2 POTEK MERITVE ......................................................................................................... 24 
3.3 MERILNI SISTEM MERJENJA SPECIFIČNE ELEKTIRČNE UPORNOSTI V 
HORIZONTALNI CEVNI UPOROVNI PEČI ........................................................................... 24 
3.3.1 IZDELAVA PODSTAVKA ZA VZOREC ............................................................... 24 
3.3.2 MERILNI SISTEM .......................................................................................................... 25 
3.3.3 POTEK MERITVE ......................................................................................................... 26 
3.4 DIFERENČNA VRSTIČNA KALORIMETRIJA (DSC) ................................................ 28 




4.1 MERITVE NA DILATOMETRU DIL 801........................................................................ 29 
4.1.1 REZULTATI DILATOMETRIJE ................................................................................ 30 
4.1.2 REZULTATI MERJENA SPECIFIČNE ELEKTRIČNE UPORNOSTI NA 
DILATOMETRU DIL801 ............................................................................................................. 32 
4.2 MERITVE SPECIFIČNE ELEKTRIČNE UPORNOSTI V HORIZONTALNI 
CEVNI UPOROVNI PEČI ............................................................................................................... 34 
4.2.1 REZULTATI MERITEV SPECIFIČNE ELEKTRIČNE UPORNOSTI 
VZORCEV 1070-3 IN 3003-4 ....................................................................................................... 35 
4.2.2 REZULTATI MERITEV SPECIFIČNE ELEKTRIČNE UPORNOSTI 
ZLITINE 1070 ................................................................................................................................. 38 
4.2.3 REZULTATI MERITEV SPECIFIČNE ELEKTRIČNE UPORNOSTI 
ZLITINE 3003 ................................................................................................................................. 42 
4.2.4 PRIMERJAVA MED VZORCI .................................................................................... 46 
4.3 REZULTAT DSC ANALIZE ................................................................................................ 49 
4.4 PRIMERJAVA KRIVULJE SPECIFIČNE ELEKTRIČNE UPORNOSTI Z DSC 
KRIVULJO ............................................................................................................................................ 50 
5 ZAKLJUČKI ..................................................................................................................................... 51 







SEZNAM SLIK  
Slika 1: Vpliv temperature na električno upornost čistega aluminija [1]. ............................................. 5 
Slika 2: Topnost zlitinskih elementov v aluminiju [4]. ............................................................................ 6 
Slika 3: Vrste aluminijevih zlitin in uporabnost [4]. ................................................................................ 7 
Slika 4: Aluminijev kot faznega diagrama Al-Fe [1]. ............................................................................. 10 
Slika 5: Aluminijev kot faznega diagrama Al-Mn [1]. ........................................................................... 12 
Slika 6: Prikaz poti elektrona: (a) brez sipanja, (b) sipanje zaradi vibracij kristalne mreže, (c) 
sipanje zaradi prisotnosti praznin, (d) sipanje zaradi prisotnosti tujih atomov [8]. .......................... 14 
Slika 7: Sprememba specifične električne upornosti v odvisnosti od temperature in naraščajočega 
deleža nečistoč oziroma napak kristalne mreže [8]. .............................................................................. 15 
Slika 8: Vezje štiri točkovne metode pri meritvi upornosti vzorca [7]. .............................................. 15 
Slika 9: Skica kokile v prerezu. ................................................................................................................. 19 
Slika 10: Izometrični pogled kokile. ........................................................................................................ 19 
Slika 11: Jeklena kokila izdelana za litje vzorcev premazana z bor-nitridnim premazom. .............. 19 
Slika 12: Segreta talina v grafitnem loncu na 750 °C. ........................................................................... 20 
Slika 13: Ulivanje taline v kokilo. ............................................................................................................. 20 
Slika 14: Ulitek iz katerega smo pridobili 6 vzorcev. ............................................................................ 20 
Slika 15: Prikaz razreza ulitka. .................................................................................................................. 21 
Slika 16: Vzorec s podanimi dimenzijami. .............................................................................................. 21 
Slika 17: Varivni aparat  Hotspot TC WELDER za točkovno varjenje. ........................................... 21 
Slika 18: Vzorec namenjen merjenju specifične električne upornosti v dilatometru........................ 22 
Slika 19: Vzorec z elektrodami namenjen merjenju specifične električne upornosti v horizontalni 
cevni uporovni peči. .................................................................................................................................. 22 
Slika 20: Vzorec z elektrodami namenjen merjenju specifične električne upornosti v horizontalni 
cevni uporovni peči. .................................................................................................................................. 22 
Slika 21: Dilatometer DIL801. ................................................................................................................. 23 
Slika 22: Merilna celica v dilatometru z vstavljenim vzorcem. ............................................................ 24 
Slika 23: Podstavek za vzorec s termoelementom v sredini. ............................................................... 25 
Slika 24: Podstavek za vzorec s termoelementom v sredini. ............................................................... 25 
Slika 25: Skica merilnega sistema. ............................................................................................................ 25 
Slika 26: Peč in regulacija peči. ................................................................................................................. 26 
Slika 27: Generator napetosti in toka ter računalnik. ............................................................................ 26 
Slika 28: Povezava vzorca iz slike 19 z tokovnima in napetostnima kabloma iz generatorja. ........ 26 
Slika 29: Postavitev vzorca na podstavku. .............................................................................................. 27 
Slika 30: Povezava elektrod iz vzorca z tokovnima in napetostnima kabloma iz generatorja. ....... 27 
Slika 31: Naprava STA 449 Jupiter podjetja NETZSCH [28], [29]. ................................................... 28 
Slika 32: Shematski prikaz naprave STA 449 Jupiter [28], [29]. .......................................................... 28 
Slika 33: Dilatometrijska analiza vzorca 1070-1. ................................................................................... 30 
Slika 34: Dilatometrijska analiza vzorca 1070-2. ................................................................................... 31 




Slika 36: Specifična električna upornost vzorca 1070-2 v odvisnosti od časa in temperature. ....... 33 
Slika 37: Specifična električna upornost vzorca1070-3 v odvisnosti od časa in temperature. ........ 35 
Slika 38: Specifična električna upornost vzorca 3003-4 v odvisnosti od časa in temperature. ....... 36 
Slika 39: Specifična električna upornost vzorca 3003-4 v odvisnosti od temperature. .................... 37 
Slika 40: Specifična električna upornost vzorca 1070-5 v odvisnosti od časa in temperature. ....... 38 
Slika 41: Specifična električna upornost vzorca 1070-5 v odvisnosti od temperature. .................... 39 
Slika 42: Specifična električna upornost vzorca 1070-6 v odvisnosti od časa in temperature. ....... 40 
Slika 43: Specifična električna upornost vzorca 1070-6 v odvisnosti od temperature. .................... 41 
Slika 44: Specifična električna upornost vzorca 3003-7 v odvisnosti od časa in temperature. ....... 42 
Slika 45: Specifična električna upornost vzorca 3003-7 v odvisnosti od temperature. .................... 43 
Slika 46: Specifična električna upornost vzorca 3003-8 v odvisnosti od časa in temperature. ....... 44 
Slika 47:Specifična električna upornost vzorca 3003-8 v odvisnosti od temperature. ..................... 45 
Slika 48: Primerjava specifične električne upornosti v odvisnosti od časa in temperature vzorca 
1070-6 in 3003-8......................................................................................................................................... 46 
Slika 49: Primerjava specifične električne upornosti v odvisnosti od časa in temperature vzorca 
3003-7 in 3003-8......................................................................................................................................... 47 
Slika 50: Primerjava specifične električne upornosti vzorcev 1070-6, 3003-7, 3003-8 v odvisnosti 
od temperature. .......................................................................................................................................... 48 
Slika 51: Homogenizacija vzorca 12 h pri 580 °C, s praznim primerjalnim vzorcem. ..................... 49 
Slika 52: Primerjava stacionarnega dela krivulje specifične električne upornosti  vzorca 3003-8 in 







SEZNAM PREGLEDNIC  
Tabela 1: Stopnje čistosti čistega aluminija [1]. ........................................................................................ 4 
Tabela 2: Fizikalne lastnosti v odvisnosti od čistoče aluminija [1]........................................................ 4 
Tabela 3: Sprememba električne upornosti aluminija v odvisnosti od razmerja Fe/Si [1]. ............... 6 
Tabela 4: Skupine gnetnih aluminijevih zlitin z lastnostmi in uporabo [4, 5]...................................... 8 
Tabela 5: Skupine livarskih aluminijevih zlitin [4]. .................................................................................. 9 
Tabela 6: Kemijska sestava aluminijeve gnetne zlitine 1070 [4]. ......................................................... 10 
Tabela 7: Kemijska sestava aluminijeve gnetne zlitine 3003 [4]. ......................................................... 12 
Tabela 8: Dimenzije vzorcev. ................................................................................................................... 29 
Tabela 9: Parametri poteka meritve v dilatometru DIL801. ................................................................ 29 
Tabela 10: Dimenzije vzorcev. ................................................................................................................. 34 




SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV  
  
mas. %       masni procent 
°C              stopinja celzija 
g                gram 
cm3            kubični centimeter 
J                 joule 
K               kelvin 
%               procent 
m               meter 
Ω               ohm 
W              vat 
M              mega 
Pa              paskal 
maks.         maksimalno 
ρ                 specifična električna upornost 
σ               specifična električna prevodnost 
R               upor 
U               napetost 
I                tok 
S               presek 
l                dolžina 
OMM       Oddelek za materiale in metalurgijo 
NTF         Naravoslovnotehniška fakulteta 
1070-1      številka 1070 označuje aluminijevo zlitino, številka 1 označuje vzorec 
n               nano 
μ               mikro 
mg            miligram 
UI             metoda merjenja električne upornosti na podlagi Ohmovega zakona 
STA          Simultana termična analiza 
DTA         Diferenčna termična analiza 
DSC          Diferenčna vrstična kalorimetrija 
TG            Termogravimetrija  
 





Aluminijeve zlitine se zaradi lastnosti, kot so dobra preoblikovalnost, dobra korozijska odpornost, 
dobra varivnost, srednje trdnostne lastnosti in predvsem odlično razmerje med trdnostjo in 
gostoto, uporabljajo pri veliko tehničnih aplikacijah.  
Aluminijeve zlitine 3xxx vsebujejo od 0,9 do 1,5 mas. % Mn. Pri litju take zlitine pride do 
neravnotežnega strjevanja, kar povzroči neravnotežno mikrostrukturo prenasičene trdne raztopine 
primarnih zmesnih kristalov aluminija in manganove faze. Pred nadaljnjo predelavo takšne 
mikrostrukture je potrebna homogenizacija, ki zmanjša mikrosegregacije in povzroči sferodizacijo 
izločkov. Pri postopku homogenizacije je procese, ki se dogajajo med toplotno obdelavo, težko 
spremljati. Med homogenizacijo, se na primer količina mangana v trdni raztopini lahko  zmanjša 
tudi za 50 mas. %. Tako pride do povečanja deleža predvsem sekundarne faze Al12(Fe,Mn)3Si in 
zmanjšanja deleže faze Al6(Fe,Mn). Laboratorijski metodi za modeliranje procesa toplotnih obdelav 
sta:  merjenje električne upornosti in diferenčna vrstična kalorimetrija. Takšno modeliranje 
omogoča natančno definiranje temperature in časa homogenizacije.  
Pri praktičnem delu diplomskega dela smo pripravili cilindrične vzorce iz aluminijeve gnetne zlitine 
1070 in aluminijeve gnetne zlitine skupine 3003. Proces homogenizacije smo spremljali z meritvijo  
električne upornosti vzorcev med potekom homogenizacije pri različnih pogojih v posebej izdelani 
napravi. Rezultate meritve električne upornosti smo primerjali z rezultati diferenčne vrstične 
kalorimetrije.   
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2 TEORETIČNI PREGLED 
2.1 ČISTI ALUMINIJ  
Aluminij je kovina sivo-bele barve in se nahaja v 3 skupini periodnega sistema. Njegovo vrstno 
število je 13, masno število pa 26,98. Temperatura tališča čistega aluminija znaša 660,2 °C, 
temperatura vrelišča pa 2480 °C. Spada med lahke kovine, saj njegova gostota pri 20 °C znaša 2,7 
g/cm3 [1]. Aluminij ima več izotopov, vendar je edini stabilen izotop 27Al. Jedro tega izotopa je 
sestavljeno iz 14 nevtronov in 13 protonov. Obstoj vseh drugih izotopov pa je zanemarljiv zaradi 
njihove hitre razpolovne dobe [2]. 
Aluminij se zaradi svoje velike kemijske afinitete do kisika v naravi ne nahaja kot čista kovina, 
ampak kot oksidna ruda. V takšni obliki pa se aluminij uvršča na drugo mesto, za silicijem, v 
pogostosti v zemeljski skorji, saj zaseda 8 mas. % zemeljske skorje. Nato mu s približno 5 mas. % 
sledi železo, magnezij s približno 2 mas. %, peto mesto v zasedenosti zemeljske skorje pa zasedata 
cink in kositer s približno 0,004 mas. % [1].  
2.1.1 PRIDOBIVANJE ČISTEGA ALUMINIJA IN RAFINACIJA 
Pridobivanje čistega aluminija je ekonomično najbolj učinkovito iz rude boksit. Boksit je zmes 
oksidov aluminija, silicija, železa in titana. Aluminij se v boksitu nahaja kot oksid, ki vsebuje 
kemijsko vezano vodo, in sicer kot mineral hidrargilit (Al2O3×3H2O), bemit (Al2O3×H2O) ali 
diaspor (Al2O3×H2O). Pridobivanje aluminija lahko razdelimo na dva dela. Pri prvem delu je 
pridobivanje glinice, ki je najpogostejše po Bayerjevem postopku. Najprej boksit drobijo in meljejo 
v drobilnikih. Sledi  luženje, ki poteka v avtoklavih. V digestorju, filtrih in izločevalniku poteka 
razkroj NaAlO2 (nastal pri luženju) v Al2O3×3H2O. Na koncu pa v rotacijski peči sledi še kalcinacija 
pri čemer gre za razkroj Al2O3×3H2O v Al2O3 (glinica) in 3H2O. Drugi del pridobivanja aluminija 
pa poteka v elektrolizni celici, kjer iz glinice raztopljene v elektrolitu, ki ga sestavlja predvsem kriolit 
(Na3AlF6), s principom elektrolizne redukcije pridobijo elektrolizni aluminij. Čistoča tako 
pridobljenega aluminija se giblje med 99,5 in 99,75 mas. % Al [3].  
Za pridobivanje čistejšega aluminija nad 99,99 mas. % je potrebna rafinacija z elektrolizo v 
Hooperjevi celici. Za ekstremno čisti aluminij pa se prav tako uporablja conska rafinacija, pri kateri 
dobijo 99,9999 mas. % čist aluminij in elektrolizna rafinacija čistega ali tehnično čistega aluminija, 
pri kateri čistoča aluminija znaša med 99,999 in 99,9999 mas. % [1].   
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2.1.2 KLASIFIKACIJA ČISTOSTI 
Čistost aluminija se deli v dve skupini na ekstremno čist aluminij in tehnično čist aluminij oziroma 
primarni aluminij. Kateri skupini pa aluminij pripada pa je odvisno od količine prisotnih nečistoč. 
Ekstremno čist aluminij se nato deli še na štiri podskupine, kot je prikazano v tabeli 1 [1].  
Tabela 1: Stopnje čistosti čistega aluminija [1].  
ČISTOČA ALUMINIJA [ mas. % ] POIMENOVANJE  
99,5000 do 99,7900 Tehnično čist 
99,8000 do 99,9490 Visoko čist 
99,9500 do 99,9959 Super čist 
99,9960 do 99,9990 Ekstremno čist 
>99,9990 Ultra čist 
   
2.1.3 FIZIKALNE LASTNOSTI ČISTEGA ALUMINIJA 
Fizikalne lastnosti čistega aluminija so prikazane v tabeli 2. Do razlik med posameznimi lastnostmi, 
ki so opazne v tabeli, pride predvsem zaradi različne čistosti aluminija. Kar pomeni, da se lastnosti 
malenkost razlikujejo od tehnično do ultra čistega aluminija [1].  
Tabela 2: Fizikalne lastnosti v odvisnosti od čistoče aluminija [1]. 
 ČISTOST 
LASTNOST 99,999 % 99,990 % 99,800 % 99,500 
% 
99,000 % 
Temperatura tališča [°C]  660,2 - - 657,0 
Temperatura vrelišča [°C]  2480 - - - 
Gostota pri 20 °C [g/cm3] 2,7 2,7 2,71 2,71  
Talilna toplota [J/g]   396,07127 - - 389,37239 
Specifična toplota pri 100 °C 
[J/gK] 
 0,93198 - - 0,96171 
Specifična električna 
upornost pri 20 °C [Ωm]  
2,63 × 10-8 2,68 × 10-8 2,74 × 10-8 2,8 × 
10-8 
2,78 × 10-8 
Temperaturni koeficient 
upornosti [K-1] 
 0,0042 0,0042 0,0041 0,0040 
Temperaturni razteznostni 
koeficient ×10-6 [K-1] (20-100 
°C)  
 23,86 23,5 23,5 23,5 
Toplotna prevodnost pri 100 
°C [W/mK]  
 0,57 0,56 0,55 0,54 
Odsevnost [%]  9,9 - - 10,0 
 
Aluminij je kovina, ki spada med lahke kovine s specifično gostoto 2,7 g/cm3, ki se s čistostjo 
aluminija ne spreminja bistveno, kar je vidno v tabeli 2. Ta fizikalna lastnost je poleg dobre 
odsevnosti (reflektivnosti), električne in toplotne prevodnosti tudi najbolj znana lastnost. Aluminij 
je tudi dobro korozijsko odporen, kar je posledica tanke oksidne plasti, ki nastane na površini in 
ščiti notranjost pred nadaljnjo korozijo [1].  
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Aluminij v splošnem velja za zelo dobrega prevodnika električnega toka, kar pomeni, da je 
električna upornost čistega aluminija zelo majhna. Kljub temu pa nanjo vplivajo že manjše 
nečistoče prisotne v aluminiju, kar je razvidno iz tabele 2. Električna upornost je, izmed lastnosti 
prikazanih v Tabeli 2, najbolj odvisna od čistosti aluminija. Električna upornost je najmanjša pri  
ekstremno čistem aluminiju (99,9960 do 99,9990) in pri 20 °C znaša 2,63 × 10-8 Ωm. Z naraščanjem 
deleža nečistoč se tudi električna upornost aluminija poveča, tako pri super čistem aluminiju 
(99,9500 do 99,9959) znaša 2,68 × 10-8 Ωm, pri visoko čistem aluminiju (99,8000 do 99,9490) znaša 
2,74 × 10-8 Ωm in pri tehnično čistem aluminiju (99,5000 do 99,7900) je vrednost električne 
upornosti 2,8 × 10-8 Ωm. Pri merjenju električne upornosti ekstremno čistega aluminija ima velik 
vpliv tudi temperatura pri kateri upornost merimo, kar nam prikazuje slika 1 [1]. 
 
Slika 1: Vpliv temperature na električno upornost čistega aluminija [1]. 
Iz slike 1 je lepo razvidno kako se električna upornost aluminija povečuje z višjo temperaturo. Ob 
prehodu iz trdnega v tekoče stanje pri 660 °C pa se električna upornost drastično zviša. Ob 
nadaljnjem segrevanju taline se tudi električna upornost povečuje [1].   
Na električno upornost najbolj vpliva vrsta in količina prisotnih nečistoč v mikrostrukturi aluminija, 
majhen vpliv na električno upornost pa ima tudi velikost zrn v mikrostrukturi. Krom, vanadij, 
mangan, titan, magnezij, srebro, baker, cink, silicij, železo in nikelj so elementi, ki predstavljajo 
nečistoče v aluminiju in povečujejo električno upornost. V vrstnem redu, v katerem so zapisani ima 
krom največji, nikelj pa najmanjši vpliv na električno upornost. Baker, silicij, železo, cink in titan 
so najpogostejše nečistoče, ki se pojavljajo v aluminiju. Izmed teh petih elementov sta najpogostejša 
in imata največji vpliv na električno upornost silicij in železo. Spremembo električne upornosti, v 
odvisnosti od odstotka silicija in železa, oziroma njunega razmerja (Fe/Si), je prikazana v tabeli 3. 
Vpliv prisotnosti silicija v aluminiju do 0,006 mas. % in razmerja Fe/Si med 0,8 do 3,8 na električno 
upornost aluminija je zelo majhen. Ta vpliv se drastično poveča z večanjem prisotnosti silicija v 
aluminiju na 0,15 do 0,16 mas. %  [1].  
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Tabela 3: Sprememba električne upornosti aluminija v odvisnosti od razmerja Fe/Si [1].  
VSEBNOST [mas. %] ρ × 10-8 [Ωm] ρ × 10-8  [Ωm] 
Al Fe Si Fe/Si Hladno preoblikovano Žarjeno 
99,657 0,16 0,15 1,07 2,812 2,767 
99,578 0,23 0,16 1,44 2,816 2,771 
99,515 0,30 0,15 2,00 2,822 2,778 
99,374 0,43 0,16 2,68 2,829 2,783 
99,235 0,57 0,16 3,56 2,838 2,788 
  
Največji vpliv na povečanje električne upornosti aluminija pa imajo elementi krom, vanadij, mangan 
in titan. Pri aluminiju, ki je namenjen elektroindustriji, ravno zaradi takega vpliva skupna vsota vseh 
štirih elementov ne sme preseči 0,015 mas. %. Ob prisotnosti silicija med 0,12 in 0,16 mas. % pa 
vsota kroma, volframa, mangana in titana ne sme preseči 0,01 mas. % [1].  
2.2 ALUMINIJEVE ZLITINE 
Kot druge čiste kovine je tudi aluminij v aplikacijah, ki zahtevajo visoko odpornost proti 
deformaciji precej neuporaben zaradi slabe trdnosti. Zato se čistemu aluminiju dodajajo zlitinski 
elementi, ki mu v prvi vrsti povečajo trdnost. Višja trdnost v kombinaciji z nizko gostoto dajeta 
aluminijevim zlitinam prednost pred drugimi, predvsem v aplikacijah kjer je zelo pomembno 
razmerje med napetostjo tečenja in gostoto [1].   
Baker, mangan, silicij, magnezij, cink in krom so elementi, ki so največkrat uporabljeni v tehničnih 
zlitinah aluminija, z namenom povečanja trdnosti predvsem s hladnim preoblikovanjem ali 
toplotno obdelavo. Vsi elementi imajo dobro topnost v trdnem aluminiju, ki pa z naraščajočo 
temperaturo narašča. Slika 2 prikazuje topnost osnovnih zlitinskih elementov v aluminiju. Največjo 
topnost v aluminiju ima cink, sledi pa mu topnost magnezija. Najmanjšo topnost pa imata krom in 
mangan [4].  
 
Slika 2: Topnost zlitinskih elementov v aluminiju [4]. 
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Na sliki 3 so prikazani osnovni zlitinski elementi kot so cink, magnezij, baker, mangan in silicij, ki 
z aluminijem tvorijo različne skupine aluminijevih zlitin. Vsaka skupina ima svojo uporabnost, ki 
se deli na zlitine namenjene toplotni obdelavi, litju in preoblikovanju. V splošnem se aluminijeve 
zlitine delijo na dve skupini, na gnetne zlitine in livarske. Podskupine gnetnih in livarskih zlitin z 
njihovimi osnovnimi zlitinskimi elementi in uporabo so prikazane v tabelah 4 in 5 [4]. 
 
 
Slika 3: Vrste aluminijevih zlitin in uporabnost [4].  
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1xxx Čisti aluminij (>99,00 %) Dobra toplotna in električna 
prevodnost, dobra korozijska 
obstojnost, odlične 
preoblikovalne sposobnosti, 




2xxx baker (Cu) Slabša korozijska odpornost, 
potrebna je toplotna obdelava. 
Široka uporaba v 
letalski industriji. 
3xxx mangan (Mn)  Dobro preoblikovalne, 






4xxx silicij (Si) Dobre varivne sposobnosti. Varivne palice. 
 
5xxx magnezij (Mg) Preoblikovalno utrjevanje, dobra 





6xxx magnezij (Mg) in silicij (Si)  Dobro varivne, dobra korozijska 









8xxx Prosta skupina, zlitine v tej skupini nimajo osnovnega zlitinskega elementa. 
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Tabela 5: Skupine livarskih aluminijevih zlitin [4]. 
LIVARSKE ZLITINE 
SKUPINA ZLITIN OSNOVNI ZLITINSKI ELEMENT 
1xxx nelegirane aluminijeve zlitine (kontrolne) 
2xxx baker (Cu)  
3xxx silicij (Si), definirana je tudi količina bakra (Cu) 
in magnezija (Mg)  
4xxx silicij (Si)  
5xxx magnezij (Mg) 
6xxx Ta skupina aluminijevih zlitin se trenutno ne 
uporablja. 
7xxx cink (Zn) 
8xxx Kositer (Sn)  
 
2.2.1 GNETNE ZLITINE SKUPINE 1XXX 
Skupina aluminijevih gnetnih zlitin 1xxx predstavlja vse aluminijeve zlitine, ki vsebujejo več kot 
99,00 mas. % Al. Ostali odstotek v takih zlitinah pa predstavljajo nečistoče, med katerimi sta 
najpogostejša železo (Fe) in silicij (Si). Ta skupina zlitin spada med zlitine, ki so namenjene 
preoblikovanju in ne potrebujejo predhodne toplotne obdelave. Primarno utrjevanje poteka zaradi 
prisotnosti nečistoč, dodatno trdnost pa je moč doseči s hladno deformacijo, ki poveča gostoto 
dislokacij v zlitini [1, 4].   
Najpogostejša nečistoča aluminijevih zlitin skupine 1xxx je železo, ki se dobro raztaplja v tekočem 
aluminiju, v trdnem pa njegova topnost znaša le približno 0,05 mas. %. Tako na mejah zrn ob 
presežku topnosti železa ta tvori evtektik [1].  
Železo se glede na fazni diagram Al-Fe, prikazan na sliki 4, izloča v stabilni fazi Al3Fe, vendar se 
pri strjevanju zlitin skupine 1xxx pojavijo tudi metastabilne faze Al6Fe ali AlmFe. Te metastabilne 
faze je moč transformirati v stabilno fazo Al3Fe z visokotemperaturno homogenizacijo približno 
16 ur na 607 °C. V zlitinah skupine 1xxx je pogosto prisotna nečistoča tudi silicij,  ki z aluminijem 
in železom tvori α-AlFeSi fazo Al12Fe3Si ali β-AlFeSi fazo Al9Fe2Si2 [1].  
 




Slika 4: Aluminijev kot faznega diagrama Al-Fe [1]. 
 
Glavne lastnosti, ki odlikujejo skupino 1xxx so deformacijsko utrjevanje, dobra preoblikovalnost 
in korozijska odpornost. Območje natezne trdnosti te skupine zlitin je med 70 in 185 MPa, 
električna upornost pa je odvisna od količine prisotnih nečistoč in je prikazana v tabeli 2. Kljub 
temu, da se ta skupina zlitin deformacijsko utrjuje se je ne uporablja v aplikacijah, kjer je pogojena 
dobra trdnost. Uporaba teh zlitin je največja v elektro industriji, prav tako pa se uporablja za 
izdelavo trakov in folij za izdelavo embalaže, kemijske opreme, pribora, pirotehničnega prahu in 
tub za enkratno uporabo [4,5].   
Aluminijeva gnetna zlitina 1070 je znana tudi pod imenom Al 99,7 po poimenovanju standarda 
ISO No. R209. Aluminijeva zlitina 1070 spada v skupino čistega aluminija, oziroma v skupino 
gnetnih zlitin 1xxx. Čistost te zlitine je minimalno 99,7 mas. % Al. 0,3 mas. % pa predstavljajo 
nečistoče, v največji meri železo in silicij. Kemijska sestava aluminijeve gnetne zlitine 1070 je 
predstavljena v tabeli 6 [4].  
Tabela 6: Kemijska sestava aluminijeve gnetne zlitine 1070 [4].  
ELEMENTI Al Si Fe Cu Mn Mg Zn V Ti 
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2.2.2 GNETNE ZLITINE SKUPINE 3XXX 
Skupina 3xxx predstavlja vse aluminijeve gnetne zlitine pri katerih je aluminiju dodan glavni zlitinski 
element mangan, dodajata pa se tudi železo in silicij. Vsebnost mangana v teh zlitinah je med 1 in 
1,5 mas. %. Prav tako kot skupina gnetnih zlitin 1xxx spada tudi skupina 3xxx med zlitine, ki so 
namenjene preoblikovanju in ne potrebujejo predhodne toplotne obdelave. Primarno utrjevanje 
zlitine povzroča mangan, dodatno utrjevanje pa je, prav tako kot pri skupini 1xxx, moč doseči s 
hladno deformacijo [4].  
Mangan se v aluminiju pojavlja kot pogosta nečistoča, vsebnost le tega se giblje med 5 in 50 ppm. 
Mangan v intermetalni fazi ali raztopljen v aluminiju v splošnem poveča trdnost in električno 
upornost. Prav tako pa ne poslabša korozijske odpornosti. Kot nečistoča ima mangan omejeno 
topnost v trdnem, vendar ostane raztopljen tudi pri počasnem ohlajanju večjih ingotov. Mangan se 
zlitinam dodaja za zvišanje rekristalizacijske temperature, preprečevanju rasti zrn, prav tako pa se 
ga dodaja za preprečevanje acikularne in ploščate oblike železnih vključkov [4]. 
Evtektska točka faznega diagrama Al-Mn, prikazanega na sliki 5, se nahaja pri 2 mas. % Mn, pri 
temperaturi 658 °C. Kljub temu, da aluminij raztaplja več kot 1,5 mas. % Mn, se ga v aluminijevih 
zlitinah z manganom največkrat ne nahaja več kot 1,25 mas. %. Razlog temu pa je železo, ki zmanjša 
topnost mangana v aluminiju in s tem poveča možnost nastanka primarnih faz Al6(Mn,Fe), ki imajo 
negativen vpliv na duktilnost. V razvoju mikrostrukture in poteku faznih reakcij imata železo in 
silicij v zlitinah skupine 3xxx pomembno vlogo. V ulitem ingotu se aluminij strjuje v obliki 
dendritov in raztaplja približno 0,7 do 0,9 mas. % Mn, preostanek mangana pa tvori s silicijem in 
železom evtektske faze Al6(Mn,Fe) in Al12(Mn,Fe)3Si. Prisotnost silicija poveča izločanje mangana 
iz aluminija, kar poveča prisotnost faze Al12(Mn,Fe)3Si. Prav tako pa dovoljšna koncentracija silicija 
sproži transformacijo faze Al6(Mn,Fe) v fazo Al12(Mn,Fe)3Si po strjevanju. Višje razmerje Fe/Mn 
v litem aluminiju pa lahko povzroči nastanek faz Al13(Fe,Mn)4. V zlitinah skupine 3xxx je kot 
dodatek prisoten tudi magnezij, ki z višjim odstotkom poveča prisotnost dislokacij in tako utrjuje 
matrico [1, 6]. 




Slika 5: Aluminijev kot faznega diagrama Al-Mn [1]. 
 
Glavne lastnosti, ki odlikujejo skupino 3xxx aluminijevih zlitin so visoka preoblikovalnost zlitine, 
dobra korozijska odpornost in srednja trdnost. Prav tako pa so tudi dobro varivne. Območje 
natezne trdnosti teh zlitin je med 110 in 285 MPa. Električna upornost te skupine zlitin se giblje 
med 3,4 in 4,3 × 10-8 Ωm. Največjo porabo te skupine zlitin ima proizvodnja pločevink, uporablja 
pa se še za kuhinjske pripomočke, kemijsko opremo, strešno kritino, pločevino, tube ter 
avtomobilske hladilnike [5].  
Aluminijeva zlitina 3003 poznana tudi pod imenom AlMn1Cu spada v skupino aluminijevih zlitin 
3xxx, katere glavni zlitinski element je mangan. Vsebnost mangana v teh zlitinah se nahaja med 1 
in 1,5 mas. %. Drugi zlitinski element pa je baker, katerega vsebnost se nahaja med 0,05 in 0,2 mas. 
%. Električna upornost pri 20 °C te zlitine je 3,4 × 10-8 Ωm. Kemijska sestava je prikazana v tabeli 
7 [4]. 
Tabela 7: Kemijska sestava aluminijeve gnetne zlitine 3003 [4]. 
ELEMENTI Mn Cu Si Fe Zn Drugi 
MAS. % 1-1,5 0,05-0,2 maks. 0,6 maks. 0,7 maks. 0,1  maks. 0,15 
                                                                                                           TEORETIČNI PREGLED 
13 
 
2.3 ELEKTRIČNA UPORNOST  
Električna upornost je fizikalna lastnost kovine, ki se jo na področju metalurgije s pridom izkorišča. 
Z njeno pomočjo poteka določanje količine vključkov, spremljanje poteka strjevanja kovin ter 
oblikovanja faznih diagramov, zasledovanje procesov red-nered, izločanja v trdnem, razmešanja, 
sledenje procesom poprave in spremljanje poteka ter določitev pogojev homogenizacije [7, 8].  
2.3.1 ELEKTRIČNA PREVODNOST KOVIN 
Za razumevanje električne upornosti moramo poznati princip električne prevodnosti najboljših 
prevodnikov kot so srebro, baker, aluminij, zlato in krom. Urejena mreža pozitivnih kovinskih 
ionov nam predstavlja kovino. Tako so ioni, v tako urejeni mreži, zelo blizu skupaj, kar privede do 
prekrivanja orbital in do nastanka energijskih pasov po katerih se lahko gibajo ionski prosti 
elektroni. Kovine, ki so dobri prevodniki imajo liho število valenčnih elektronov in do polovice 
zaseden valenčni pas. Valenčni elektroni so nosilci elektrine. Tako delna zasedenost valenčnega 
pasu in prekrivanje orbital omogočata kovinskim ionom deljenje valenčnih elektronov, kar pomeni, 
da se elektroni lahko gibljejo med ioni, to pa omogoča prenos elektrine po kovini. Gibanje 
valenčnih elektronov med ioni pa je omogočeno zaradi šibke vezi, ki jo ima jedro atoma z 
elektronom. Že ob majhnih spremembah energije elektroni pričnejo prehajati na višji elektronski 
pas, oziroma prevodni pas. Pri kovinah se valenčni pas prekriva s prevodnim, to pa omogoča 
preskok elektronov in posledično prevajanje električnega toka [7–12].  
2.3.2 SPECIFIČNA ELEKTRIČNA UPORNOST 
Specifična električna upornost (ρ) je obratna vrednost specifične električne prevodnosti (σ) in je 




                  (1) 
Specifična električna upornost v materialu nastane zaradi sipanja elektronov. Do sipanja pride, ko 
elektroni skozi kristalno rešetko ne potujejo brez motenj. Motnje, ki povzročijo sipanje so 
prikazane na sliki 6, ki prikazuje potek elektrona skozi kristalno mrežo. Sipanje elektronov povzroči 
termično nihanja mreže, ki poruši njeno periodičnost (slika 6 (b)), praznine (slika 6 (c)) in prisotnost 
tujih atomov (slika 6 (d)) [8].  




Slika 6: Prikaz poti elektrona: (a) brez sipanja, (b) sipanje zaradi vibracij kristalne mreže, (c) sipanje zaradi prisotnosti 
praznin, (d) sipanje zaradi prisotnosti tujih atomov [8]. 
Specifično električno upornost (ρ) tako lahko zapišemo kot vsoto upornosti (enačba 2) zaradi 
termičnega nihanja mreže (ρf), ki je opisana s fononi in zaostale ali rezidualne upornosti (ρr), ki pa 
je vsota upornosti zaradi nečistoč (ρi), upornosti zaradi defektov kristalne mreže in anizotropije (ρd) 
in upornosti zaradi magnetizma (ρM) [8].  
ρ = ρf + ρi + ρd + ρM               (2) 
Specifična električna upornost s temperaturo narašča zaradi termičnega nihanja mreže, prav tako 
pa se atomi v mreži s povišano temperaturo oddaljujejo eden od drugega, kar privede do manjšega 
prekrivanja valenčnih orbital in tako do povečanja električne upornosti [7]. 
Specifična električna upornosti zlitin je višja kot je specifična upornost čiste kovine. Z naraščanjem 
deleža tujih atomov v zlitini, na primer atomov b v kovini a, narašča tudi sipanje elektronov in s 
tem specifična električna upornost. Če pa v zlitini prihaja do zmanjšanja topnosti elementa b v a in 
pride do izločanja b iz a in tako do tvorjenja faz se električna upornost v tem primeru zmanjša. To 
je posledica manjšega sipanja elektronov, ko so atomi b v kovini v obliki faz, kot pa če so raztopljeni 
v kovini a [7]. V primeru aluminijevih gnetnih zlitin skupine 3xxx, količina raztopljenega mangana 
v trdni raztopini električno upornost poveča za 2,94 × 10-8 Ωm na mas. % raztopljenega Mn. Ko 
pa količina mangana preseže topnost v aluminiju 1,5 mas. %, pa se električna upornost poveča le 
za 0,34 × 10-8 Ωm na mas. % Mn [1, 13, 14].  
Na sliki 7 se lepo vidi kako na splošno naraščajoči delež nečistoč in napak kristalne mreže vpliva 
na povečanje električne upornosti. Prav tako se z naraščanjem temperature poveča tudi električna 
upornost kovine [7].  
 




Slika 7: Sprememba specifične električne upornosti v odvisnosti od temperature in naraščajočega deleža nečistoč 
oziroma napak kristalne mreže [8]. 
 
2.3.3 MERITEV SPECIFIČNE ELEKTRIČNE UPORNOSTI Z UI METODO 





                  (3) 
Pri tej metodi ob znanem toku (I), ki teče skozi vzorec merimo padec napetosti (U) na vzorcu. 
Tako po zgornji enačbi izračunamo upor (R) vzorca. Z znanimi dimenzijami vzorca, dolžino (l) in 
površino preseka (S), nato izračunamo specifično upornost (ρ) vzorca, kot je prikazano v enačbi 4 
[7]. 
𝜌 = 𝑅 ∗
𝑆
𝑙
                 (4) 
Z namenom merjenja specifične upornosti vzorca in v izogib merjenju upornosti vodnikov, ki so 
pritrjeni na vzorec, se za merjenje uporabi štiri točkovna metoda. Prikaz vezja pri taki meritvi je 
prikazan na sliki 8 [7].  
 
Slika 8: Vezje štiri točkovne metode pri meritvi upornosti vzorca [7]. 
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Vezje štiri točkovne metode sestavlja vzorec, za njim pa je zaporedno vezan še znan upor. Na vezju 
najprej poteka meritev padca napetosti na vzorcu, nato pa še meritev padca napetosti na znanem 
uporu. Na tak način lahko, iz znanega upora, točno izračunamo električni tok, ki teče skozi vezje. 
Upor vzorca nato lahko izračunamo s pomočjo izračunanega električnega toka in izmerjenega 
padca napetosti na vzorcu [7]. 
Merjenje električne upornosti pri povišanih temperaturah lahko predstavlja nekaj težav. V takem 
primeru se pojavi termo napetost na kontaktih elektrod z vzorcem. Termo napetosti se je najlažje 
izogniti tako, da se za vir napetosti uporabi izmenična napetost s kvadratnim signalom in majhno 
frekvenco, ki izmeri padce napetosti na vzorcu pri negativni in pozitivni napetosti. Pri obeh 
meritvah pa se izmeri tudi termo napetost, ki se ob medsebojnem seštevku pozitivne in negativne 
napetosti izniči. Težavo pri meritvah lahko povzroča tudi oksidacija elektrod, ki lahko moti potek 
meritve. Temu se je najlažje izogniti z zaščitno (inertno) atmosfero ali pa z elektrodami, ki so 
odporne na oksidacijo [7], [15–22].  
2.4 HOMOGENIZACIJA ALUMINIJEVIH ZLITIN 
Z namenom odpravljanja mikro segregacij in izboljšanja lastnosti aluminijevih zlitin po litju so te 
izpostavljene homogenizacijski toplotni obdelavi. Homogenizacija gnetnih aluminijevih zlitin pa 
ima še eno prednost, saj izboljša preoblikovalnost, kar pa izboljša termo-mehansko obdelavo kot 
je iztiskovanje ali valjanje. Med procesom homogenizacije potekajo procesi raztapljanja 
neravnotežnih faz, odprava koncentracijskih nehomogenosti legirnih elementov (mikrosegregacij), 
sprememba fazne sestave in morfologija delcev, sprememba mikrostrukture zrn in dislokacij trdne 
raztopine, izločanje iz aluminijeve trdne raztopine, razvoj sekundarne poroznosti, izločanje iz trdne 
raztopine glede na zlitinske elemente, pri ohlajanju po homogenizaciji [23].  
2.4.1 HOMOGENIZACIJA ALUMINIJEVIH ZLITIN SKUPINE 3XXX 
Pri homogenizaciji aluminijevih zlitin skupine 3xxx so glavni cilj zmanjšanje mangana v trdni 
raztopini, izboljšanje mikrosegregacij, povzročiti transformacijo iz Al6(Fe,Mn) v All2(Fe,Mn)3Si, 
izboljšanje odpornosti na nastajanje razpok med postopki nadaljnje mehanske obdelave, zagotoviti 
fino strukturo izločkov manjših od mikrometra (za preprečevanje ušesenja), enakomerno 
porazdelitev velikosti faz in razmika med njimi ter pripravo ingota za vroče valjanje. Procesi 
homogenizacije so pogojeni z difuzijo atomov mangana, silicija, železa in bakra v aluminijevi 
matrici, z višino temperature in časi pri povišani temperaturi. Prav tako pa so odvisni tudi od števila 
razpoložljivih nukleusov za tvorjenje novih izločenih faz [24]. 
Kot je že opisano v poglavju 2.2.2, se pri takih aluminijevih zlitinah pri litju ingota aluminij, ki 
raztaplja od 0,7 do 0,9 mas. % Mn, strjuje v obliki dendritov, med katerimi pa nastanejo evtektske 
faze Al6(Mn,Fe), Al12(Mn,Fe)3Si odvisno od količine prisotnega silicija in hitrosti strjevanja [1]. Z 
višjo hitrostjo strjevanja se poveča količina mangana prisilno raztopljenega v aluminiju, 
homogenizacija pa povzroči skoraj 50 % zmanjšanje količine Mn v trdni raztopini. Prav tako pa 
pride tudi do mikrosegregacije na površini dendritov in med dendritnimi mejami. Koncentracija 
silicija, bakra in železa je največja  v meddendritnih prostorih, najmanjša pa na zunanjih plasteh 
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dendritov. Ravno nasprotno pa je s koncentracijo mangana, ki je največja na zunanjih plasteh 
dendritov, najmanjša pa v meddendritnih prostorih. Pri homogenizaciji take mikrostrukture se 
zmanjša mikrosegregacija magnezija, bakra in silicija. Prav tako pa se sekundarne faze pri 
homogenizaciji spremenijo. Pred homogenizacijo je v litem ingotu večinoma faza  Al6(Mn,Fe) in 
nekaj Al12(Mn,Fe)3Si. Med procesom homogenizacije se pri višjih temperaturah (595 °C) faza 
Al6(Mn,Fe) transformira v Al12(Mn,Fe)3Si, vendar ne popolnoma. Pri nižjih temperaturah (538 °C) 
homogenizacija do te transformacije ne pride. Prav tako pri homogenizaciji pride do razpada in 
sferodizacije grobe romboedrične oblike, kot tudi do zmanjšanja povprečne velikosti sekundarne 
faze. Pri višjih temperaturah homogenizacije so ti učinki močnejši kot pri nižjih. Med 
homogenizacijo prihaja tudi do izločanja iz trdne raztopine, tako nastanejo fini delci faze 
Al12(Mn,Fe)3Si različnih oblik (igličaste, pravokotne in okrogle). Do izločanja pride tako v osnovni 
matrici kot tudi na mejah zrn. Pri višjih temperaturah homogenizacije je izločanje na mejah zrn 
intenzivnejše kot v matrici, pri nižjih temperaturah pa je izločanje intenzivnejše v matrici kot na 
mejah zrn. Prav tako pa so izločeni delci pri nižjih temperaturah homogenizacije finejši kot pri 
višjih. Do izločanja iz trdne raztopine pa ne pride okrog delcev sekundarne faze [25, 26]. 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
V eksperimentalnem delu diplomske naloge smo želeli vzpostaviti merilni sistem električne 
upornosti z namenom spremljanja poteka homogenizacije aluminijevih zlitin. Priprava vzorcev in 
meritve so potekale v laboratorijih Katedre za metalurško procesno tehniko na OMM NTF.  
3.1 IZDELAVA IN PRIPRAVA VZORCEV 
Izdelati je bilo potrebno vzorce, dolžine 50 mm in preseka 5 mm iz aluminijevih zlitin 1070 in 3003. 
Zaradi specifične oblike smo najprej izdelali železno kokilo, ki je prikazana na sliki 11, po 
predhodno izdelanem načrtu prikazanem na sliki 9 in sliki 10. Izdelava vzorcev je nato potekala s 
postopkom litja v železno kokilo prikazano na sliki 11, pri katerem smo z enim litjem izdelali 6 
vzorcev.   
 
Slika 9: Skica kokile v prerezu. 
 
Slika 10: Izometrični pogled kokile. 
 
Slika 11: Jeklena kokila izdelana za litje vzorcev premazana z bor-nitridnim premazom. 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA  
20 
 
3.1.1 ULIVANJE VZORCEV 
Za eno ulivanje v kokilo, pri katerem smo dobili 6 vzorcev, smo pripravili 110 g aluminijeve zlitine 
1070 in aluminijeve zlitine 3003. Material smo stalili in zagreli na 750 °C v jeklenem loncu v 
indukcijski peči. Pred tem smo kokilo premazali z bor-nitridnim (BN) premazom, ki preprečuje 
interakcijo med talino in jekleno kokilo, saj bi v nasprotnem primeru železo prehajalo v talino. 
Kokilo smo nato zagreli na 400 °C v električni peči. Na sliki 12 je prikazana talina segreta v jeklenem 
loncu na 750 °C. Jeklen lonec je bil prav tako predhodno premazan z bor- nitridnim premazom. 
Po segretju taline in kokile na primerno temperaturo pa smo material nato ulili, kot je prikazano na 
sliki 13.  
 
Slika 12: Segreta talina v grafitnem loncu na 750 °C. 
 
Slika 13: Ulivanje taline v kokilo. 
 
Za dosego ulitka brez poroznosti in napak je v kokili potekalo usmerjeno strjevanje. Kokilo smo 
odprli, ko se je ulitek dovolj ohladil. Nato smo iz kokile vzeli ulitek, ki je prikazan na sliki 14.  
 
Slika 14: Ulitek iz katerega smo pridobili 6 vzorcev. 
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3.1.2 RAZREZ ULITKA IN OBDELAVA VZORCEV  
Ulitek smo s pomočjo primeža in žage za kovine razrezali na vzorce kot je prikazano na sliki 15. 
Odstranili smo napajalnika, razdelilna kanala, lijak ter dovodni kanal, tako smo dobili vzorec 
prikazan na sliki 16.  
 
Slika 15: Prikaz razreza ulitka. 
 
Slika 16: Vzorec s podanimi 
dimenzijami. 
 
Po odstranitvi vseh delov livnega sistema so nam ostali le še naši vzorci, ki jih je bilo potrebno 
skrajšati približno na dolžino 51 mm. Točno dolžino 50 mm pa smo dosegli s pomočjo brusnega 
papirja, tako da smo vzorce zbrusili na obeh straneh po premeru. Tako smo iz enega ulitka dobili 
6 vzorcev dolžine 50 mm in premera 5 mm. Vzorec takih dimenzij je prikazan na sliki 16. 
3.1.3 VARJENJE KONTAKTOV NA VZORCE  
Na vsak vzorec smo privarili po štiri kontakte, ki so kasneje služili za priklop tokovnih in 
napetostnih vodnikov za merjenje specifične električne upornosti. Točkovno varjenje smo izvedli 
z varivnim aparatom Hotspot TC WELDER, prikazanim na sliki 17.  
 
Slika 17: Varivni aparat  Hotspot TC WELDER za točkovno varjenje. 




Najprej smo dobro očistili varivno površino vzorca z brusnim papirjem. Kontakt, ki smo ga želeli 
privariti, smo oblikovali iz žice tehnično čistega aluminija, nato smo ga s kleščami varivnega aparata 
položili na vzorec, kamor smo ga želeli privariti in skozenj spustili enosmerni tok. Na stiku vzorca 
in kontakta je nastal oblok in kontakt se je privaril na vzorec. Glede na kasnejše izvajanje meritev 
smo na vzorce privarili kontakte na tri različne načine, ki so prikazani na slikah 18, 19 in 20.  
Vzorec kateremu smo merili specifično električno upornost na dilatometru je prikazan na sliki 18. 
Ker se je vzorcu poleg specifične električne upornosti merila tudi dimenzijska sprememba, ima 
kontakte privarjene na vrhu vzorca. Vzorca na sliki 19 in sliki 20 pa sta bila testirana na merilnem 
sistemu v vodoravni cevni uporovni peči. Vzorec iz slike 19 ima krajše kontakte na prečnih 
stranicah. Ker pa ta meritev ni bila uspešna smo kontakte privarili tako kot je prikazano na vzorcu 
iz slike 20. Kontakti so bili v tem primeru dolgi 20 cm.  
 
Slika 18: Vzorec namenjen merjenju specifične 
električne upornosti v dilatometru. 
 
Slika 19: Vzorec z elektrodami namenjen merjenju 
specifične električne upornosti v horizontalni cevni uporovni 
peči. 
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3.2 MERITEV ELEKTRIČNE UPORNOSTI NA DILATOMETRU 
Naprava dilatometer DIL 801, prikazana na sliki 21 je naprava prvotno namenjena merjenju 
dilatometrijskih sprememb, to je spreminjanju dimenzije vzorca med segrevanjem v inertni 
(zaščitni) atmosferi. 
 
Slika 21: Dilatometer DIL801. 
Merjenje spremembe dimenzije vzorca je metoda termične analize. Do spremembe dimenzije pride 
zaradi povečanega termičnega nihanja mreže, kar je posledica večjega nihanja atomov pri višjih 
temperaturah [27]. Prav tako pa se pri povišanih temperaturah vzpostavijo pogoji za 
homogenizacijo, ki so opisani v poglavju 2.4, tako se pri poteku homogenizacije znižuje specifična 
električna upornost materiala. V ta namen smo dilatometer nadgradili in vanj namestili vodnike iz 
niklja, da bi s štiri točkovno metodo izmerili specifično električno upornost materiala.  
3.2.1 MERILNI SISTEM 
Merilni sistem je bil sestavljen iz: 
• dilatometra Bähr-Gerätebau GmbH DIL801, 
• računalnika, preko katerega se nastavijo pogoji segrevanja, 
• generatorja napetosti in toka, 
• znanega upora (1 Ω), 
• termoelementa tipa K (NiCr-Ni) in 
• štirih elektrod (2 tokovni in 2 napetostni). 
Dilatometer sestavlja merilna celica, prikazana na sliki 22, kamor smo ustavili naš vzorec in ga vpeli 
z merilno palico. Palica prenaša spremembo velikosti vzorca na merilno glavo. V merilno celico 
smo speljali tudi štiri vodnike, ki smo jih izolirali, tako da smo jih vstavili v keramično cevko. 
Merilno celico se pokrije s komoro, kamor se ob meritvi vpihuje inertni plin dušik. Dilatometersko 
merilno celico ogreva horizontalna peč, ki omogoča kontrolirano ogrevanje in hlajenje vzorca. Peč 
in merilna glava sta hlajeni z vodo.  




Slika 22: Merilna celica v dilatometru z vstavljenim vzorcem. 
3.2.2 POTEK MERITVE 
Preizkus smo pričeli z meritvijo električne upornosti po štiri točkovni metodi. Vzorec se je segrel 
na 600 °C s hitrostjo 20 °C na minuto. Vzorec smo na temperaturi 600 °C pustili 2 ure. Po dveh 
urah se je vzorec ohladil na sobno temperaturo prav tako s hitrostjo ohlajanja 20 °C na minuto. Z 
računalniškim programom LabVIEW 8,5 smo zabeležili podatke napetosti, nato smo preko enačb 
(3) in (4) izračunali specifično upornost vzorca in v programu OriginPro 2016 izrisali krivulje 
odvisnosti specifične električne upornosti od temperature in časa. Prav tako smo izmerili tudi 
dimenzijske spremembe vzorca v odvisnosti od temperature in izdelali graf.  
3.3 MERILNI SISTEM MERJENJA SPECIFIČNE ELEKTIRČNE 
UPORNOSTI V HORIZONTALNI CEVNI UPOROVNI PEČI 
Potek meritev, kakor tudi kažejo rezultati ni bil uspešen. Zato smo vzpostavili merilni sistem v 
horizontalni cevni uporovni peči (slika 25).  
3.3.1 IZDELAVA PODSTAVKA ZA VZOREC  
Za izvajanje meritev v novi peči je bilo potrebno najprej izdelati podstavek za vzorec, ki bo 
zagotovil, da bo vzorec v peči na sredini in se ne bo premikal. Podstavek, ki je prikazan na sliki 23 
in sliki 24,  smo izdelali iz izolacijskega materiala Promasil 1000 (kalcijev silikat) s pomočjo noža in 
brusnega papirja. Izdelali smo podstavek dimenzij 40 mm × 23,8 mm × 15,18 mm. V sredino 
podstavka smo zavrtali luknjo skozi katero smo ustavili termoelement tipa K (NiCr-Ni).  




Slika 23: Podstavek za vzorec s termoelementom v sredini. 
 
Slika 24: Podstavek za vzorec s termoelementom v 
sredini. 
 
3.3.2 MERILNI SISTEM 
Shema merilnega sistema je prikazana na sliki 25.  
 
Slika 25: Skica merilnega sistema. 
Merilni sistem zajema (slika 25):  
• peč in regulacijo peči (slika 26), 
• podstavek za vzorec z termoelementom v sredini (slika 23), 
• izolacijsko volno, 
• generator napetosti in toka (slika 27), 
• znan upor (1 Ω) (slika 27) in 
• računalnik (slika 27). 




Slika 26: Peč in regulacija peči. 
 
Slika 27: Generator napetosti in toka ter računalnik. 
  
3.3.3 POTEK MERITVE 
Tako pripravljeno meritev v horizontalni peči smo izvajali z dvema različnima izvedbama 
kontaktov na vzorcu (slika 19 in slika 20). Vendar je meritev potekala na enak način. Vzorec iz slike 
19 ima za povezavo med privarjenima elektrodama  in tokovnima ter napetostnima kabloma še 
dodatno povezavo iz bakrenih kablov (slika 28). Ker meritev na tako povezanem vzorcu ni prinesla 
želenih rezultatov, je bila povezava z elektrodami vzorca in tokovnima ter napetostnima kabloma 
zasnovana tako, da je povezava direktna iz 20 cm elektrod na tokovna in napetostna kabla.  
 
Slika 28: Povezava vzorca iz slike 19 z tokovnima in napetostnima kabloma iz generatorja. 
Vzorec smo najprej postavili na sredino podstavka (slika 29) in ga previdno vstavili na sredino 
horizontalne peči. Nato smo povezali spoje termoelementa kontrolne enote peči in merilne enote 
s termoelementom iz vzorca. Strani horizontalne peči smo previdno zaprli z izolacijsko volno, tako 
smo preprečili stik med elektrodama in uhajanje toplote iz peči. Elektrode iz vzorca smo nato 
povezali s tokovnima in napetostnima kabloma iz generatorja (slika 30). V kontrolno enoto peči 
smo vnesli temperaturo na katero se je segrel vzorec (580 °C) ter vklopili računalnik in zagnali 
merilni program LebVIEW 8,5.   




Slika 29: Postavitev vzorca na podstavku. 
 
Slika 30: Povezava elektrod iz vzorca z tokovnima in 
napetostnima kabloma iz generatorja. 
Nato smo pričeli z meritvijo. Peč je vzorec zagrela na 580 °C v 10 minutah, kjer smo ga držali pri 
tej temperaturi do 4 ure pri preizkusni meritvi. Pri dejanski meritvi pa smo ga na 580 °C držali 12 
ur. Po 12 urah se je vzorec po izklopu peči ohladil na 150 °C v 55 minutah. Preko enačb (3) in (4) 
smo izračunali specifično električno upornost in v programu OriginPro 2016 izdelali grafe 
specifične električne upornosti v odvisnosti od temperature in časa.  
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3.4 DIFERENČNA VRSTIČNA KALORIMETRIJA (DSC) 
Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC), termogravimetrija (TG) in diferenčna termična analiza 
(DTA) so termo-analitske metode, ki se izvajajo na napravi STA 449 Jupiter podjetja NETZSCH 
(sliki 31 in 32). Na napravi je omogočeno istočasno preizkušanje sprememb mase in energetskih 
procesov, kar omogoča preizkušanje različnih vzorcev z dvema ali več termo-analitskimi metodami 
[28, 29]. Naprava STA ima naslednje karakteristike: temperaturno območje: do 1650 °C, 
natančnost: 1  µg, določanje entalpije: ± 3 %, zatehta: do 5 g [29].  
 
 
Slika 31: Naprava STA 449 Jupiter podjetja NETZSCH [28], 
[29]. 
 
Slika 32: Shematski prikaz naprave STA 449 Jupiter 
[28], [29]. 
 
Meritev poteka tako, da se vzorcu z znano maso spremlja spremembo toplotne kapacitete pri 
ogrevanju ali ohlajanju. Taka meritev omogoča spremljanje temperature premen (tališče, vrelišče, 
alotropske modifikacije), toplotnih efektov (toplota zgorevanja, talilna in strjevalna entalpija), 
izgube ali prirastka mase in specifične toplote v materialu [29, 30].  
DSC analizo smo izvedli z namenom sledenja poteka homogenizacije aluminijeve gnetne zlitine 
3003. Preiskovani vzorec je bil odvzet iz brame in je bil na DSC analizi primerjan s praznim 
lončkom. Vzorec smo segreli na 580 °C in ga na tej temperaturi zadržali 12 ur. Na koncu smo z 
uporabo tangentne metode določili spremembe naklonov DSC krivulje.  
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 MERITVE NA DILATOMETRU DIL 801 
Na dilatometru smo naredili meritvi specifične električne upornosti na dveh vzorcih gnetne 
aluminijeve zlitine 1070. Meritev na vzorcu iz gnetne aluminijeve zlitine 3003 nismo naredili, ker 
predhodne meritve na vzorcu 1070 niso bile uspešne.  
Pri preizkušanju merjenja specifične električne upornosti na dilatometru sta bila uporabljena dva 
vzorca z dimenzijami prikazanimi v tabeli 8. Za merjenje in izračun specifične električne upornosti 
vzorca je pomembna razdalja med privarjenima elektrodama na vzorcu (slika 18), saj je v takem 
primeru specifična električna upornost odvisna od razdalje med  privarjenimi elektrodami.   
 







RAZDALJA MED PRIVARJENIMI 
ELEKTRODAMI [mm] 
1070-1  1070 50,1 4,9 46,87 
1070-2 1070 50,06 5,0 45,7 
 
Potek meritve na dilatometru je potekal po programu segrevanja in ohlajanja kot je prikazano v 
tabeli 9. Meritvi sta potekali po enakem programu, ki je potekal 3 ure in 5 minut.  
 















1070-1  20 20 120 185 
1070-2 20 20 120 185 
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4.1.1 REZULTATI DILATOMETRIJE 
Slika 33 prikazuje spremembo dolžine vzorca 1070-1, v odvisnosti od temperature. Vzorec smo 
segreli na 600 °C in pri tem izmerili dimenzijske spremembe. Vzorec 1070-1 se je med segrevanjem 
podaljšal za 571 μm, oziroma za 1,14 % njegove začetne dolžine (50 mm). Pri temperaturi 600 °C, 
na kateri je bil vzorec 2 uri, se dimenzija vzorca ni spremenila. Ko pa se je vzorec začel ohlajati, se 
je začel krčiti v skladu s predhodnim raztezanjem.  
 
 
Slika 33: Dilatometrijska analiza vzorca 1070-1. 
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Slika 34 prikazuje spremembo dolžine vzorca1070-2, v odvisnosti od temperature. Vzorec smo 
segreli na 600 °C in pri tem izmerili dimenzijske spremembe. Vzorec 1070-2 se je med segrevanjem 
podaljšal za 591 μm, oziroma za 1,18 % njegove začetne dolžine (50 mm). Pri temperaturi 600 °C, 
na kateri je bil vzorec 2 uri, se dimenzija vzorca ni spremenila. Ko pa se je vzorec začel ohlajati, se 
je začel krčiti v skladu s predhodnim raztezanjem.  
 
 
Slika 34: Dilatometrijska analiza vzorca 1070-2. 
 
Primerjava dimenzijskih sprememb vzorca 1070-1 iz slike 33 in vzorca 1070-2 iz slike 34 pokaže, 
da se vzorca raztezata in krčita zelo podobno. Ta rezultat ni presenetljiv saj sta vzorca iz iste zlitine. 
Vendar pride do manjše razlike, in sicer vzorec 2 je bil pri temperaturi 600 °C daljši za 0,20 μm. 
Kar je najverjetneje posledica slabše nastavitve enega izmed vzorcev, ob pritrditvi z merilno palico 
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4.1.2 REZULTATI MERJENA SPECIFIČNE ELEKTRIČNE UPORNOSTI NA 
DILATOMETRU DIL801 
Potek meritve in rezultat vzorca 1070-1 prikazuje slika 35. Izmerjena specifična električna upornost 
vzorca 1070-1 ob pričetku meritve, pri 20 °C, je znašala 36 × 10 -9 Ωm, kar je dober približek 
specifični električni upornosti tehnično čistega aluminija, ki je  opisana v poglavju 2.1.3 in prikazana 
na sliki 1. Pričakovano se z zvišanjem temperature poveča tudi specifična električna upornost 
vzorca 1070-1, ki pri 600 °C znaša 175 × 10 -9 Ωm. Glede na sliko 1 ta vrednost ni točna. Napaka 
se s časom še poveča, saj po 2 urah na 600 °C specifična električna upornost znaša 286 × 10 -9 Ωm. 
Pričakovano bi morala biti električna upornost vzorca na konstantni temperaturi konstantna ali pa 




Slika 35: Specifična električna upornost vzorca 1070-1 v odvisnosti od časa in temperature. 
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Meritev specifične električne upornosti vzorca 1070-2 prikazuje slika 36. Specifična električna 
upornost pri 33 °C je znašala 35 × 10 -9 Ωm, kar je v skladu z opisano teorijo v poglavju 2.1.3 in 
potekom specifične električne upornosti tehnično čistega aluminija na sliki 1. Podobno kot pri 
vzorcu 1070-1 je tudi pri vzorcu 1070-2 specifična električna upornost pri 600 °C v primerjavi s 
podano teorijo v poglavju 2.1.3 prevelika. Prav tako v drugem delu meritve pride do nenadnega 
nihanja upornosti in povečanja le−te.  
 
 
Slika 36: Specifična električna upornost vzorca 1070-2 v odvisnosti od časa in temperature.  
 
Krivulji specifične električne upornosti vzorca 1070-1 in vzorca 1070-2 (slika 35 in slika 36) sta si 
precej podobni. Poteka krivulj specifične električne upornosti na začetku meritve in ob segrevanju 
na 600 °C sta enaka. Pri obeh krivuljah se v drugem delu stacionarnega področja na 600 °C pojavijo 
nihanja in povečanje upornosti. Razlika med njima je ta, da je to nihanje in povečanje pri vzorcu 
1070-1 veliko večje. Pričakovano bi morala biti specifična električna upornost v 2 urnem področju 
na 600 °C konstantna, ali pa rahlo pasti zaradi sprememb v mikrostrukturi. Zato smo po dveh 
neuspešnih meritvah na dilatometru DIL801 spremenili merilni sistem. Vzrok neuspešne meritve 
na dilatometru je pomankanje prostora v sami merilni celici dilatometra, kjer je težko preprečiti 
kakršen koli stik med tokovnimi in napetostnimi vodniki. 
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4.2 MERITVE SPECIFIČNE ELEKTRIČNE UPORNOSTI V 
HORIZONTALNI CEVNI UPOROVNI PEČI 
V tako načrtovanem merilnem sistemu, smo v horizontalni cevni uporovni peči naredili meritve 
specifične električne upornosti na treh vzorcih iz aluminijeve gnetne zlitine 1070 in treh vzorcih iz 
aluminijeve gnetne zlitine 3003. Najprej smo izvedli meritev na vzorcu 1070-3 (slika 19). Ker 
meritev ni bila uspešna smo spremenili elektrode na vzorcu 3003-4 (slika 20). Po tako uspešno 
izvedeni meritvi smo nato izvedli še 4 meritve na enako narejenih vzorcih 1070-5, 1070-6, 3003-7 
in 3003-8 (slika 20), le da so pri teh štirih vzorcih meritve potekale 13 ur.  
Vzorcem, katerih dimenzije so predstavljene v tabeli 10, je bila merjena specifična električna 
upornost z namenom sledenja homogenizacije pri 580 °C. Vzorca 1070-3 in 3003-4 sta bila 
preizkusna, ostali štirje vzorci pa so bili temperaturi 580 °C izpostavljeni 12 ur. Parametri meritev 
so prikazani v tabeli 11. Iz slednje tabele je razvidno, da je hitrost ohlajanja vzorcev različna. Pri 
vsaki meritvi vzorca smo po 12 urah peč izklopili in počakali, da se vzorec ohladi na zraku. Prav 
tako pa smo pri vsaki meritvi na novo zaprli horizontalno cevno uporovno peč z izolacijsko volno, 
kar pa ne zagotavlja enake debeline izolacije pri vsaki meritvi. Zaradi teh dveh razlogov smo dobili 
različne hitrosti ohlajanja vzorcev.  
 







RAZDALJA MED PRIVARJENIMI 
ELEKTRODAMI [mm] 
1070-3 1070 50,0 4,98 50,0 
3003-4 3003 50,0 5,0 50,0 
1070-5 1070 50,0 5,0 50,0 
1070-6 1070 50,1 4,9 50,1 
3003-7 3003 50,0 5,0 50,0 
3003-8 3003 49,9 5,0 49,9 
 















1070-3 58 8 120 176 
3003-4 58 9 210 265 
1070-5 58 8 720 785 
1070-6 58 6,5 720 801 
3003-7 58 6,5 720 797 
3003-8 58 6,5 720 800 
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4.2.1 REZULTATI MERITEV SPECIFIČNE ELEKTRIČNE UPORNOSTI 
VZORCEV 1070-3 IN 3003-4  
Vzorec 1070-3 (slika 19), se je na tokovne in napetostne vodnike generatorja pripenjal z dodatnimi 
bakrenimi vodniki (slika 28) in je bil testni vzorec. Meritev tega vzorca prikazuje slika 37, iz katere 
lahko vidimo, da je meritev povsem neuspešna. Iz grafa meritve razberemo, da je med meritvijo 
prišlo do velikih motenj merilnega sistema oziroma, da iz tako priključenega vzorca ne dobimo 
uspešnega in želenega rezultata. Zato smo priključitev vzorca na tokovne in napetostne vodnike 
generatorja na tak način opustili.  
 
 
Slika 37: Specifična električna upornost vzorca1070-3 v odvisnosti od časa in temperature.  
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Za merjenje specifične električne upornosti z namenom homogenizacije aluminijevih zlitin smo pri 
vzorcu 3003-4 spremenili privarjene elektrode na vzorcu (slika 20). Elektrode so bile tako dolge 20 
cm in direktno pripete na tokovna in napetostna vodnika iz generatorja (slika 30). Kot prikazuje 
slika 38 smo vzorec 3003-4 segreli na 580 °C in ga tam zadržali 3,5 ure. Specifična električna 
upornost je v primerjavi z aluminijevo gnetno zlitino 1070 pri 580 °C malce višja, kar je povsem 
pričakovan rezultat, saj raztopljeni mangan v zlitini 3003 poviša upornost vzorca. Vzorec se je iz 
temperature 580 °C ohlajal na zraku, zato je bila hitrost ohlajanja precej nižja kot hitrost ogrevanja.  
Iz slike 38 in še lepše iz slike 39 se vidi naraščanje specifične električne upornosti v odvisnosti od 
temperature. Prav tako pa je opaziti, da se specifična električna upornost v stacionarnem področju, 
se pravi na 580 °C 3,5 ure, zniža iz 111 × 10-9 Ωm na 105 × 10-9 Ωm, zaradi procesov 
homogenizacije. Pri meritvi vzorca 3003-4 smo dobili želene rezultate, zato smo pri naslednjih 
štirih vzorcih 1070-5, 1070-6, 3003-7 in 3003-8 meritev v stacionarnem stanju temperature pri 580 
°C podaljšali na 12 ur.  
 
 
Slika 38: Specifična električna upornost vzorca 3003-4 v odvisnosti od časa in temperature. 
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4.2.2 REZULTATI MERITEV SPECIFIČNE ELEKTRIČNE UPORNOSTI 
ZLITINE 1070 
Meritev specifične električne upornosti vzorca 1070-5, 12 ur na temperaturi 580 °C, v odvisnosti 
od časa je prikazana na sliki 40. Graf specifične električne upornosti v odvisnosti od temperature 
pa prikazuje slika 41. Iz obeh slik lahko vidimo, da se vrednost specifične električne upornosti pri 
20 °C (28 × 10-9 Ωm) ujema s teoretičnimi podatki predstavljenimi v poglavju 2.1.3, prav tako pa 
se vrednost upornosti pri 580 °C ujema s teoretičnimi podatki iz slike 1. Iz grafa na slikah 40 in  41 
lahko vidimo, da je upornost pri 580 °C konstantna in znaša 90 × 10-9 Ωm. V drugem delu meritve 
so se pojavile motnje, vendar se te umirijo in upornost po 12 urah na 580 °C še vedno znaša 90 × 
10-9 Ωm. Iz grafa na sliki 40 se lepo vidi kako specifična upornost vzorca raste s temperaturo, pri 




Slika 40: Specifična električna upornost vzorca 1070-5 v odvisnosti od časa in temperature.  




Slika 41: Specifična električna upornost vzorca 1070-5 v odvisnosti od temperature.  
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Meritev specifične električne upornosti vzorca 1070-6 je bila enaka kot meritev vzorca 1070-5, 
vendar je bila meritev vzorca 1070-6 brez neželenih motenj, kar se lepo vidi iz grafa na slikah 42 in 
43. Tudi pri meritvi vzorca 1070-6 se vrednosti specifične električne upornosti ujemajo s 
teoretičnimi podatki v poglavju 2.1.3. Iz grafov na slikah 42 in 43 vidimo, da je upornost s 
temperaturo rastla, pri konstantni temperaturi 580 °C je bila konstantna in nato je upornost padla 
s padcem temperature.  
 
 
Slika 42: Specifična električna upornost vzorca 1070-6 v odvisnosti od časa in temperature.  




Slika 43: Specifična električna upornost vzorca 1070-6 v odvisnosti od temperature.  
 
Rezultati specifične električne upornosti obeh vzorcev se povsem ujemajo. Kot je bilo pričakovano 
se upornost po 12 urah na 580 °C ni spremenila, kar pokaže, da v vzorcu niso potekali procesi 
homogenizacije.  
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4.2.3 REZULTATI MERITEV SPECIFIČNE ELEKTRIČNE UPORNOSTI 
ZLITINE 3003 
Slika 44 prikazuje potek meritve, specifične električne upornosti v odvisnosti od časa in 
temperature vzorca 3003-7. Kot vidimo iz slike 44 je specifična električna upornost v primerjavi z 
vzorcem 6 višja, kar pa je posledica mangana raztopljenega v aluminiju. Iz grafa na slikah 44 in 45 
vidimo, da se električna upornost z višanjem temperature povečuje. Pri konstantni temperaturi 580 
°C pa s časom začne padati, kar pomeni, da so se v materialu začeli odvijati procesi homogenizacije, 
ki znižujejo električno upornost materiala. Ravno ta proces se dobro vidi iz grafa na sliki 45, ker je 
prikazana specifična električna upornost v odvisnosti od temperature. V 12 urah specifična 
električna upornost pade iz 107 × 10-9 Ωm na 103,8 × 10-9 Ωm. Pri ohlajanju vzorca pa specifična 
električna upornost linearno pade s temperaturo.  
 
 
Slika 44: Specifična električna upornost vzorca 3003-7 v odvisnosti od časa in temperature.  




Slika 45: Specifična električna upornost vzorca 3003-7 v odvisnosti od temperature.  
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Grafa iz slik 46 in 47 nam pokažeta veliko podobnost med rezultati specifične električne upornosti 
vzorca 3003-8 v primerjavi z vzorcem 3003-7. Tudi tukaj je specifična električna upornost rastla s 
temperaturo in pri 580 °C znašala 107 × 10-9 Ωm. Prav tako je s časom na temperaturi 580 °C 
specifična električna upornost padla, kar se posebno dobro vidi na grafu iz slike 47. Po 12 urah na 
580 °C je specifična električna upornost znašala 101,8 × 10-9 Ωm. Tak padec v upornosti je 
posledica procesov homogenizacije. Pri ohlajanju pa je upornost ponovno linearno padla.  
 
 
Slika 46: Specifična električna upornost vzorca 3003-8 v odvisnosti od časa in temperature. 




Slika 47:Specifična električna upornost vzorca 3003-8 v odvisnosti od temperature.  
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4.2.4 PRIMERJAVA MED VZORCI 
Na sliki 48 je prikazana primerjava specifične električne upornosti med vzorcema 1070-6 in 3003-
8. Na krivulji so označene točke po stabiliziranju temperature na 580 °C in po 12 urah na 580 °C. 
Slika 49 pa prikazuje primerjavo med specifično električno upornostjo vzorca 3003-7 in 3003-8. 
Na krivulji so označene točke po stabiliziranju temperature na 580 °C, po 7 urah in po 12 urah na 
580 °C. 
Glede na potek krivulj sklepamo, da pri zlitini 3003 poteče proces homogenizacije  (vzorca 3003-7 
in 3003-8), saj  je električna upornost med preizkusom pri konstantni temperaturi padala. Pri vzorcu 
1070-6 pa po 12 urah na 580 °C ni prišlo do spremembe specifične električne upornosti.  
 
 
Slika 48: Primerjava specifične električne upornosti v odvisnosti od časa in temperature vzorca 1070-6 in 3003-8. 
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Primerjava rezultatov vzorca 3003-7 in vzorca 3003-8 (slika 49) pokaže enak potek in zelo podobne 
rezultate meritve. Rezultati se razlikujejo le v tem, da je padec upornosti po 12 urah na 580 °C v 
vzorcu 3003-8 malce višji in sicer za 2 × 10-9 Ωm. Prav tako se razlikujeta vrednosti upornosti po 
7 urah na temperaturi 580 °C in sicer pri vzorcu 3003-7 ta znaša 104,3 × 10-9 Ωm, pri vzorcu 3003-
8 pa 102,3 × 10-9 Ωm. Vendar je tudi tukaj razlika le 2 × 10-9 Ωm. Rezultati obeh meritev nam prav 
tako pokažejo, da je bil padec upornosti v 7 urah na temperaturi 580 °C izrazitejši, kot pa v 
preostalih 5 urah na temperaturi 580 °C, saj v tem času pri obeh meritvah upornost pade le za 0,5 
× 10-9 Ωm. Iz tega lahko sklepamo, da je proces homogenizacije prišel h koncu po 7 urah (25200 
s) na temperaturi 580 °C.  
 
 
Slika 49: Primerjava specifične električne upornosti v odvisnosti od časa in temperature vzorca 3003-7 in 3003-8. 
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Na sliki 50 je prikazan graf specifične električne upornosti v odvisnosti od temperature, na katerem 
je primerjava med vzorci 1070-6, 3003-7 in 3003-8. Vzorca 3003-7 in 3003-8 imata enak potek in 
zelo podobne rezultate meritve, kot je opisano že pri sliki 49. Na grafu je prikazana tudi specifična 
električna upornost vzorca 1070-6, ki je bila pričakovano nižja od specifične električne upornosti 
vzorca 3003-7 in vzorca 3003-8.  
 
 
Slika 50: Primerjava specifične električne upornosti vzorcev 1070-6, 3003-7, 3003-8 v odvisnosti od temperature. 
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4.3 REZULTAT DSC ANALIZE 
Z namenom sledenja homogenizacije v aluminijevi zlitini 3003 je bila opravljena DSC analiza 
vzorca iz aluminijeve gnetne zlitine 3003. DSC (slika 51) prikazuje potek homogenizacije  12 ur na 
580 °C. Na krivulji so označene točke po 4, 6, 8, 10 in 12 h homogenizacije. 
   
 
Slika 51: Homogenizacija vzorca 12 h pri 580 °C, s praznim primerjalnim vzorcem. 
 
Vidimo lahko, da krivulja strmo pada v začetnih 7 urah na 580 °C. Po 7 urah pa se naklon krivulje 
zmanjša in na koncu izgine. Iz tega lahko sklepamo, da se procesi homogenizacije na 580 °C 
zaključujejo po 7 urah (420 minut).  
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4.4 PRIMERJAVA KRIVULJE SPECIFIČNE ELEKTRIČNE 
UPORNOSTI Z DSC KRIVULJO 
Primerjava stacionarnega dela krivulje specifične električne upornosti vzorca 3003-8 in 
stacionarnega dela krivulje DSC analize (slika 52) nam pokaže veliko podobnost v poteku krivulj. 
Na krivulji so označene točke po stabiliziranju temperature na 580 °C, po 7 urah in po 12 urah na 
580 °C. Obe krivulji na temperaturi 580 °C v prvem delu padata z večjim naklonom, to se predvsem 
dobro vidi na DSC krivulji. Prav tako sta obe meritvi in krivulji pokazali z zmanjšanjem naklona, 
da se po 7 urah na 580 °C procesi homogenizacije ustavljajo oziroma bližajo koncu. Enak je tudi 
potek zadnjih 5 ur na 580 °C, kjer imata krivulji nižji naklon padanja. S tako podobnostjo med 
padanjem DSC krivulje in krivulje specifične električne upornosti lahko potrdimo uspešnost 
metode merjenja specifične električne upornosti z namenom spremljanja homogenizacije 
aluminijevih zlitin.  
 
 
Slika 52: Primerjava stacionarnega dela krivulje specifične električne upornosti  vzorca 3003-8 in stacionarnega dela 
krivulje DSC analize.




Namen diplomskega dela je bil vzpostavitev merilnega sistema za spremljanje homogenizacije 
aluminijevih zlitin z meritvijo električne upornosti. Iz literaturnega pregleda, dobljenih rezultatov 
in analize lahko zaključimo naslednje: 
• Primerjava poteka krivulje specifične električne upornosti aluminijeve gnetne zlitine 3003 
in DSC analize aluminijeve gnetne zlitine 3003, pri 12 urni homogenizaciji na temperaturi 
580 °C, pokažeta zelo dobro ujemanje.  
 
• Obe meritvi, DSC in specifična električna upornost, zlitine 3003 pokažeta, da se po 7 urah 
na temperaturi 580 °C homogenizacija zaključuje. 
 
• Merilni sistem, s horizontalno pečjo in vzorcem z 20 cm elektrodami, za spremljanje 
poteka homogenizacije aluminijevih zlitin deluje uspešno, kar je pokazala tudi DSC analiza. 
 
• Meritev specifične električne upornosti vzorca v horizontalni peči povzroči oksidacijo 
vzorca pri povišanih temperaturah, zato bi bilo dobro izboljšati merilni sistem in zagotoviti 
merjenje v zaščitni atmosferi. 
 
• Rezultat specifične električne upornosti aluminijeve gnetne zlitine 1070, se je pri 
temperaturah 20 °C in 580 °C ujemal s podatki iz literature. Prav tako pa je bila upornost 
pri konstantni temperaturi 580 °C konstantna vseh 12 ur, kar je bil želen rezultat 
kontrolnega preizkusa in kaže na uspešno delovanje merilnega sistema.  
 
• Krivulje specifične električne upornosti v odvisnosti od temperature, merjene na 
dilatometru DIL801, imajo prevelika nihanja, kar kaže na motnje med merjenjem. Prav 
tako pa ne potekajo po pričakovanjih. Zaključimo lahko, da merilni sistem na dilatometru 
DIL801 z namenom merjenja upornosti ne deluje.  
 
• Za delovanje merilnega sistema na dilatometru DIL801 z namenom specifične električne 
upornosti bi bilo potrebno izboljšati stik med elektrodami in vzorcem, prav tako pa bi bilo 
potrebno preprečiti kakršen koli stik med elektrodami v tako majhni merilni celici. 
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